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Einleitung 
Pflanzenwurzeln können den Boden stabi-
lisieren. Die Mechanismen sind generell 
hydrologischer oder mechanischer Natur. 
Die Wurzeln sind in der Lage Makroporen 
zu bilden, diese sind stabiler als Interag-
gregatporen (Jakobsen & Dexter 1988). 
Außerdem entziehen Wurzeln aus dem 
Boden Feuchtigkeit, die über Transpiration 
an die Atmosphäre abgegeben wird. Da-
durch entsteht in der Wurzelumgebung ein 
Porenwasserunterdruck (Greenway 1987), 
wodurch der Partikelzusammenhalt erhöht 
wird. Weiterhin werden Bodenaggregate 
durch Wurzeln stabilisiert, indem sie feine-
re Partikel miteinander vernetzen. Auf die-
se Art entstandene Makroaggregate sind 
sogar nach dem Absterben der Wurzeln 
noch stabil (Amezketa 1999). Wurzeln er-
höhen die Scherfestigkeit, indem sie Bo-
denschichten miteinander verankern und 
dadurch ein verbindendes Netzwerk durch 
das Profil bilden (Ziemer 1981).  
Es gibt viele verschiedene Untersuchun-
gen über die Nutzung der Vegetation als 
Erosionsschutz von Böschungen sowie 
den Uferschutz an Gewässerrändern (Pol-
len 2007; Norris 2005; Operstein & Fryd-
man 2000). Über Wurzeln im Zusammen-
hang mit Bodenverdichtung gibt es zwar 
viele Untersuchungen (z.B: Bengough et 
al. 1997; Atwell 1993), aber diese beziehen 
sich ausschließlich auf die negativen Aus-
wirkungen auf die Durchwurzelbarkeit und 
nicht auf den Einfluss von Wurzeln auf den 
Boden. Die Zielsetzung dieser Arbeit ist 
daher, die Beeinflussung der mechani-
schen Stabilität des Bodens durch Wurzeln 
darzustellen. 
 
Material und Methoden 
Die Versuchsfläche befindet sich im östli-
chen Hügelland Schleswig-Holsteins (Ver-
suchsgut Hohenschulen der CAU Kiel). Es 
wurde der humose Oberboden (Ap bis 
25cm Tiefe) einer Pseudogley-
Parabraunerde untersucht. Die vorliegende 
Bodenart ist ein starklehmiger Sand (Sl4). 
Die durchschnittlichen Jahresniederschlä-
ge liegen zwischen 700 und 750 mm. Die 
Tagesmitteltemperatur im Jahresdurch-
schnitt ist 7,8 °C (Kage & Ströh 2004). 
Es handelt sich um einen Dauergrünland-
Verdichtungsversuch (angesät mit An-
saatmischung im Jahre 2004). Die Verdich-
tung erfolgte durch Überfahrten mit einem 
Schlepper-Güllefass-Gespann (Kontaktflä-
chendruck 228kPa), wobei drei Überfah-
rungsvarianten stattfanden: 0x – Kontrolle 
(unbefahren); 1x – eine Überfahrung (zum 
Vegetationsbeginn im Frühjahr) und 2x – 
zwei Überfahrungen (im Frühjahr und im 
Sommer). Es wurden ungestörte Boden-
proben aus 5 und 20cm Tiefe entnommen, 
die Beprobung hat ca. 3 Monate nach der 
jeweiligen Überfahrung stattgefunden. 
Zur Quantifizierung des Armierungseffek-
tes der Wurzeln im Boden wurden die Bo-
denstabilitätsparameter: Vorbelastung (Pv) 
und Scherwiderstand (τ ) bestimmt. Das 
Drucksetzungsverhalten der auf -60 hPa 
vorentwässerten Bodenproben wurde mit 
einer Multistepanlage bei stufenweise stei-
gender Auflast (von 10 bis 400kPa) be-
stimmt. Die Ermittlung des Wertes erfolgt 
mit dem grafischen Verfahren nach Ca-
sagrande (1936). Für die Bestimmung der 
Scherparameter wurden zuvor auf -60 hPa 
vorentwässerte und komprimierte (40, 70, 
100, 200 und 400kPa) Bodenproben im 
direkten Scherversuch (dränierter Kasten-
scherversuch) mit konstantem Vortrieb 
(0,03mm min-1) unter definierter Auflast 
( nσ ) abgeschert und dabei der Scherwi-
derstand (τ ) gemessen. Über die Mohr 
Coulomb´schen Formel: 
cn +⋅= ϕστ tan   (1) 
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wurden der Winkel der inneren Reibung ϕ  
und die Kohäsion c  ermittelt. Im Anschluss 
daran wurden die Bodenproben zerteilt und 
die Wurzeln mit Hilfe eines Siebes mit ei-
ner Maschenweite von 0,25mm ausgewa-
schen, anschließend gescannt und die 
Scannbilder (Graustufenbilder) mit 
WinRhizo 2003b ausgewertet. Aus den 
gewonnenen Daten wurde die Oberfläche 
der Wurzeln (O ) nach folgende Formel 
berechnet: 
)(2 rhrO +⋅= pi   (2) 
wobei r  der mittlerer Radius und h  die 
Gesamtlänge der Wurzeln im Boden sind. 
Das Trockengewicht der Wurzeln wurde 
ermittelt bei 65°C nach 24h (Böhm 1979). 
Zu Bestimmung des Zugfestigkeit von 
Wurzeln wurden Pflanzen vorsichtig aus 
dem Boden entnommen, Wurzeln ausge-
waschen und in Plastiktüten mit 15%iger 
Ethanollösung bei einer Temperatur von 
10º C gelagert (Böhm 1979). Vor der Mes-
sung wurde die Durchmesser der Wurzeln 
mit Hilfe eines Dickenmessgeräts (bei defi-
nierter Kraft von 0,2N) sowie deren Länge 
bestimmt. Anschließend wurden die Wur-
zeln an beiden Enden mit speziellen 
Klemmen befestigt und über einen vertika-
len Zug schließlich zerrissen. Aus der Kraft 
( F ), bei der die Wurzel zerreißt und die 
Wurzelfläche ( A ) wird die Zugfestigkeit 
nach folgender Formel berechnet: 
A
FTR =    (3) 
 
Ergebnisse 
Die Vorbelastung als Maß für die Tragfä-
higkeit des Bodens weist eine Abhängig-
keit von der Tiefe auf (Abb. 1). Die Werte 
sind in 5cm Tiefe geringer (0x, 1x) als in 
20cm. Des Weiteren zeigt sich ein Einfluss 
der Überfahrung, da die Werte in der 1x 
(20cm) und 2x (5cm Tiefe) überfahrenen 
Fläche im Vergleich zur 0x überfahrenen 
leicht gestiegen sind. Wurzeln haben auch 
einen Einfluss auf den Vorbelastungswert 
(Abb. 2). Mit steigendem Trockengewicht 
der Wurzeln im Boden steigt auch der Vor-
belastungswert als Maß der Stabilität. Der 
Scherwiderstand nimmt mit steigender 
Wurzeloberfläche im Boden unter beiden 
Auflaststufen zu (Abb. 3). Der Scherpara-
meter Kohäsion ist in 5cm Tiefe im Ver-
gleich zu 20cm Tiefe höher (Abb. 4). Der 
Winkel der inneren Reibung lässt keinen 
Tiefeneffekt erkennen (Abb. 5). Des Weite-
ren kann man feststellen, dass die Über-
fahrungsintensität keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Parameter: Kohäsion und 































































Abb. 1  Einfluss der Überfahrungshäufigkeiten auf 
die Vorbelastung in den Tiefen 5 und 
20cm, n=16. 




















T rockengew icht der Wurzel im Boden, g m-3
 
Abb. 2:  Korrelation zwischen Trockengewicht der 
Wurzel und Vorbelastung. Dargestellt sind 
die Werte aus 5cm Tiefe aus allen Über-
fahrungsvarianten.  
40 kPa = 6,5x + 36,9; R2 = 0,35











































Wurzeloberflächendichte  im Boden, cm2 m-3
 
Abb. 3:  Korrelation zwischen Wurzeloberfläche im 
Boden und den maximalen Scherwider-
stand unter den Auflasten von 40 und 
400kPa. Dargestellt sind die Werte aus 




















































Abb. 4  Einfluss der Überfahrungshäufigkeiten auf 





























































Abb. 5  Einfluss der Überfahrungshäufigkeiten auf 
den Winkel der inneren Reibung in den 
Tiefen 5 und 20cm, n=12. 
 
Aus der Korrelation in Abb. 6 kann man 
erkennen, dass die Erhöhung des Scher-
widerstandes durch die Erhöhung der Ko-
häsion zustande kommt. Mit steigender 
Wurzeloberfläche im Boden steigt die Ko-
häsion.  
Es gibt eine hohe Korrelation zwischen 
Wurzeldurchmesser und Reißkraft (Abb. 
7). Je dicker die Wurzel, desto mehr Kraft 
wird benötigt, um sie zu zerreißen. Die 
Zugfestigkeit wird jedoch berechnet pro 
Flächeneinheit. Daher sind dünnere Wur-
zeln bezogen auf die Querschnittsfläche 
stabiler als dicke Wurzeln und folglich 
nimmt die Zugfestigkeit mit zunehmendem 
Durchmesser ab (Abb. 7). 
 
 y = 7,9x + 17,6
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Abb. 6:  Korrelation zwischen Wurzeldurchmesser 
und Kohäsion. Proben aus 5cm Tiefe aus 
allen Überfahrungshäufigkeiten.  
 
Reißkraft: 
y = 7,12x1,25; R2 = 0,62
Zugfestigkeit: 
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Abb. 7:  Korrelation zwischen Wurzeldurchmesser 
und Zugfestigkeit bzw. Reißkraft. 
 
Diskussion  
Die Wurzeln von Grünlandvegetation (Gras 
und Leguminosen) können den Boden sta-
bilisieren und dessen Tragfähigkeit erhö-
hen. Die Untersuchungen ließen eine Er-
höhung der Vorbelastung mit steigender 
Wurzelmasse in 5cm Tiefe erkennen. Aber 
wir konnten keine durch Überfahrungshäu-
figkeiten bedingte Erhöhung der Boden-
stabilität feststellen. Durch eine intensive 
Durchwurzelung der Oberkrume im Grün-
land können Bodendrücke besser aufge-
fangen und kompensiert werden. Kleinfel-
der et al. (1992) und Vossbrink et al. 
(2002) konnten belegen, dass die einaxiale 
Druckfestigkeit in Auenböden mit Krautve-
getation oder in Waldböden mit einer in-
tensiven Krautschicht deutlich größer wa-
ren als in unbewachsenen Flächen. Des 
Weiteren erhöhen Wurzeln die Tragfähig-
keit in Waldböden und Fahrspurtiefen wer-
den verringert (Cofie et al. 2000).  
Den Stabilisierungseffekt von Wurzeln 
konnten wir auch anhand des Scherwider-
standswertes feststellen. Die Wurzeln er-
höhen die Scherfestigkeit, indem sie sich 
verankern und ein Netzwerk mit dem Bo-
den ausbilden. Auch Tengbeh (1993) weist 
in seinen Untersuchungen über den Ein-
fluss von Graswurzeln auf den Scherwi-
derstand bei variiertem Wassergehalt dar-
auf hin, dass durch die Armierung eine Zu-
nahme der Festigkeit erwartet werden 
kann.  
Die Erhöhung des Scherwiderstandes kam 
durch die Erhöhung der Kohäsion zustan-
de (ca. 10kPa höher in 5cm als in 20cm 
Tiefe). Die Wurzeln erhöhen die Scherfes-
tigkeit dabei hauptsächlich durch das Über-
tragen (und Verteilen) der Scherspannun-
gen im Boden. Wurzeln können sich durch 
ihre Elastizität bei wirkender Scherspan-
nung ausdehnen. Die Wurzel dehnt sich 
solange aus bis sie zerreißt und es kommt 
zum Bruch im Boden (Gray & Sotir 1996). 
Hierbei wiederum kommt der Zugfestigkeit 
der Wurzeln eine besondere Bedeutung 
zu, die abhängig ist vom Wurzeldurchmes-
ser. Die gezeigten Ergebnisse wiesen eine 
exponentielle Beziehung zwischen Zugfes-
tigkeit und Durchmesser auf. Dieser Trend 
wurde auch in anderen Untersuchungen 
gefunden (Baets et al. 2008; Abernethy & 
Rutfherfurd 2001).  
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